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The optical design of multilayer mirrors for imaging applications in extreme ultraviolet region is 
discussed. Firstly, the conditions of the Bragg reflection required for a multilayer coating, in the case 
of imaging an on-axis object with a concave mirror, are derived by introducing paraxial approximation. 
The validity of the approximation is evaluated by numerical calculations with ray tracing method, 
where the approximation does not hold in a wide-field optical system such as a microscopic objective 
or projection optics for a lithography exposure in EUV region. Next, we propose a novel design method 
applicable to wide-field optical system. The proposed method is demonstrated with a three-mirror 
microscope objective, and we show that, practical high reflectivity can be obtained over the entire 
surface of the mirror. We also discuss an effect of wave aberrations arising from multi-beam 
interference on the multilayer mirrors.  
1. はじめに
波長 2 nm から 20 nm 程度の極紫外線(extreme ultraviolet:
EUV)は可視光より短波長であり、回折限界では原理的に
数 10 nm の空間分解能が期待できる。また、イメージング
応用では、酸素、炭素や窒素など軽元素の内殻吸収端で生
じる元素コントラストを利用でき、特に、波長 2.2 nm から














 軸外収差の補正により直径 160 m の広視野を 30 nm
の回折限界分解能でマルチスケール観察できる。
 1500 倍の高倍率により CCD カメラと組み合わせれば試
料をリアルタイム動画観察できる。
我々は、これまで、高倍率対物鏡の結像特性を明らかに
するため放射光を光源とする EUV 顕微鏡 6-10)の開発を行
った。照明と結像用を合わせ 7 枚の多層膜ミラーから





























Fig. 1 に示す。対物ミラーは３面の球面ミラーによる 2 段













きる。典型的な設計例(開口数 0.25、動作波長 13.5 nm、焦
点距離 0.5 mm、レーリー分解能 30 nm)では、試料上で直
径 160 m の視野内で Maréchal 基準を満足した回折限界結
像が実現する。放射光などで広く用いられる従来型の回折
ゾーンプレートでは原理的にコマ収差が残留し、実現でき




























      (3) 
ここで、pおよび qは、それぞれ、物体距離および像距離
である。近軸領域のガウスの式(1 1 1p q f   )、および、 
 
Fig. 2. 凹面多層膜ミラーによる軸上物体結像の概略図. 
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bd d      (6) 
式(6)から、結像用の多層膜ミラーにおいてミラー全面で高




























yiと焦点距離 fiを用い tan i i iy f  の関係から見積もるこ
とができる。Fig. 3 の設計例では、低倍用ミラーの最大画






Fig. 4. 光線追跡法によるミラーへの光線入射角の数値計算.. 
 
軸外物点での物体高の影響は、厳密な光線追跡法により
評価した。計算に用いたパラメータを Fig. 4 に示す。物体
高 y と絞り面上の座標を用い光線を定義し、光線追跡法
により各ミラー(i=1, 2, 3)上での交点座標iと入射角i を数
値計算した。計算には、光学 CAD ソフト Optalix を用い
た。初めに、計算の概要を説明するため、軸上物点(y = 0) 
に対する、低倍用 SS 凹面多層膜ミラー、および、高倍用
凹面多層膜ミラーの計算結果を示す。図内の座標は絞り





















Fig. 5. ミラー上の交点座標と入射角との関係. (a)低倍用ミラ
































Fig. 6. 軸外物点による入射角φ(ρ)の変化. (a)低倍用ミラー, 


















高倍率用 Mo/Si 多層膜ミラー(動作波長 13.6 nm)の、反射





Fig. 7. 高倍用ミラーでの入射角幅δφを示す模式図. 
 
 




0.35 <  < +0.35)の範囲で、青色カーブで示した反射率の
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